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パフォーマンスを拡張するメディアデバイスの開発
要 旨
近年,物 や人の動 きをセ ンサやカメラでメディア変換 し,映像や光に リァル タイムで反映
させ るインタラクティブな演出が多 く見 られ る.舞 台上で演者の動 きをセ ンサで読み取
り映像 や光 に反映させ る舞 台演出や,鑑 賞者が簡易 に体験可能なイ ンスタレーシ ョン型
展示空間等,身 体や空間におけるパ フォーマ ンスを拡張す る手法 は様々で ある.従 来行
われて きた非対話的なプログラムを再生 するだけの映像や光の表現だ けでな く,セ ンサ
の性能 向上や小型化な ど電子部品が容易 に扱 えるようにな り,リ アル タイム に現実世界
の動 きを反映 させ るインタラクティブな表現が可能 となった.
また,セ ンサを用いた取 り組み としてスポー ツや 日常における動作 の解析をおこな う取
り組み も盛んに行われている.ス ポーツ選手の動作 をセ ンサでメディア変i換し,デー タを
分析す ることで改善点 を見つ けスポーツパ フオーマンスの向上 を目指す取 り組 みや,ス
ポーツ選手 に限 らずスマー トフォンやApplewa七chなどのセ ンサが内蔵 された電子機器
を持 ち歩 くことで,移 動経路やユーザーの状態のデータを集め解析 し,健康面の向上や ト
レーニングの意識 向上に生かす取 り組みな ど用途 はさまざまである.状 態認識や動作解
析は,日 常の生活の質 向上や スポーツパフォーマンスの向上 に生かすこ とが期待で きる
ため,今 後 も様 々な身体動作に関 して研究 が進んでい くことが見込 まれる.解 析手法や
解析 したデー タを どのように生かすかが とても重要な点である.
そこで本研究では,上 記の二っに着 目し動作解析 をパフォーマンス拡張に応用す るこ と
で,動作 に対応 したアウ トプットが可能なメディアデバイスの開発をお こなった.著 者が
親 しんで きたスケー トボ…一ドに9軸 モーシ ョンセ ンサを取 り付け トリックを行 うことで
トリックのデー タを集め,そ のデータを元 に複数 の トリックの動作解析 をお こない動作
ごとの特徴 を得た.ま た,そ の特徴 を用 いて動作認識 をし,動作 に対応 した3Dグ ラフィ
クスとLEDに よるアウ トプッ トを リアルタイムにおこな うことでパフォーマ ンスの拡張
を行 う.
制作の進め方 としては,は じめに トリックの動作解析 のためにセ ンサ値 と動画像 を同
時…に記録可能 なアプ リケー ションの制作を行った.著 者 らの所属研究室か ら起業 したス
ター トアップ企業nnf(nonewforkstudio)社が制作 したOrpheのコアモジュールを用 い
て加速度,角 速度,コ ンパス,ま たこれ らから算出 した,ク オータニオン,角 度をnnf社
が制作 したHUBア プリを経由してセ ンサの値 を本 アプ リケーシ ョンに取得 した.セ ンサ
出力タイ ミング と動画のタイ ミングを合わせ る作業の手間や動画 ファイルが重 くな りア
プ リケーシ ョンの動作に支障をきたすこ とを考慮 し,動 画ではな く動画像 を用いた.セ
ンサ取得 タイ ミング と同時にアプ リケーシ ョン上のカメラ映像のキ ャプチャを取得す る
ことで,デ ータ容量を重 くす るこ とな くセ ンサ値 と合わせて動画像 を再生す ることを可
能 とした.次 に,ス ケー トボー ドの基本的な トリックであ る,オ ー リー,シ ョービッ ト,
チ ックタックに着 目し,録 画用のアプリケーシ ョンを用 いて動作解析 をお こない動作ご
との特徴や トリック時の共通 の特徴 を見出 した.そ して動作解析で得た特徴 を生か して
閾値 とDTWを 用 いて認識に挑戦 した.ト リック認識の知見 を生か し,ス ケー トボー ド
初学者の トリック」二達支援ア プリケーシ ョンの制作 をおこなった.こ の初学者支援 アプ
リケーシ ョンはセンサを取 り付 けたスケー トボー ドで トリックをお こない録画すること
で 自分の過去のデータや,プ ロのデー タと比較 し,自 分の トリックの特徴や問題点 を提
示 し上達に役立てることがで きる,ま た,本 アプ リケー ションはLEDモ ー ドを搭載 し,
LEDをボー ドに取 り付 けることで動作ご とに光を変える演出も可能で ある.
また,首 都大学東京の車椅子 プロジェク トの一環 として,本 システムを用 いて車椅子の
動作解析,及 びパ フオーマ ンスの拡張に も取 り組 んだ.車 椅子で 日常的にお こなえる動
作である,走 行,回 転,叩 打 に着 目し,スケー トボー ド用に制作 した録画アプリケーショ
ンを用いて各動作 の記録 と解析 を行 った,ま た,解 析で得 た特徴 を用 いて動作に連動 し
て リアルタイムで音がな り,3Dグラフィクスが動 くアプ リケーシ ョンの制作をお こなっ
た.制 作 したアプ リケーシ ョンはiPad上で再生可能なため,車 椅子 にiPadとセンサを
取 り付 け一体化することで単体での動作が可能である.ま た,制 作 したアプ リケーシ ョ
ンを展示会 に出展 し多 くの方に体験 をしていただ き高い評価を得た.
スケー トボー ドと車椅子への二つの応用 を通 して,モ ーシ ョンセ ンサを取 り付 けること
で競技.舞 台,ダ ンス等 においてLED演 出を容易 に実現可能なシステムを構築 した他,
学習支援システム としての可能性を示 した.改 善点 として,認 識 の成功度合いが動作や
人によってばらつきがあるため,DTWに 用 いたテンプレー トや認識手法の適切性のさら
な る検討 と,テ ンプレー トデー タを増やす ことで誰にで も適応可能で精確 な認識 プログ
ラムを制作す る必要がある と考 えている.ま た,今 回は認識 を用 いて光や音でのアウ ト
プッ トを行 なったが,映 像表現な ど他 のテ クノロジーを用 いたパ フオーマンスへの応用
も検討す る.
??
本稿で は,9軸 モーシ ョンセ ンサを用いた動作解析及び解析結果 を用いたパ フォーマン
スの拡張をスケー トボー ドと車椅子 に応用 した事例を報 告す る.
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DevelopingMediaDevicetoExpandPerf(〕rmance
Summary
Inthisresearch,wedevelopedthesystemofperformanceextensionbyoutputtingdigi-
talexpressioninterlockingmovementsreal-timely.Furthermore,wemadeperformance
extensionapplicationforskateboardingbyusingthissystem.Theproceduresis,at
且rst,weconverttomediainformationandanalysismovementsofskateboardtrick
bya七taching9-axismotionsensortoskateboard.usingthefeaturesgettingfromthe
analysis,wemadetheapplicationforbeginerofskateboard.
Inaddition,weappliedthissystemtowheelchair,movementseveryday,run,ro七ate,
be乱ttoanrmrestrecordandanalysiseachmovements,usinganalysis,wemadethe
乱pplicationmoving3dgraphicsandsoundinterlockingmovementofwheelchair.and
exhibittheexhibition、inTokyoandthisapplicationareexperiencedbymanypeople.
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1序 論
まず,本 研究 においてパフオーマ ンス とい う言葉 は,表 現 とい う意味 と,ス ポーツや身
体動作の性能 という二っの意味 として扱 うため,表現 としてのパ フオーマ ンスをパフオー
マ ンス表現 と呼び,身 体動作の性能 としてのパ フォーマンスをパ フォー マ ンス性能 と
呼ぶ こととする.本 研究で は,ス ケー トボー ドの走行状態をLEDに 反映 させた 《NEO
SKATE》,モー ションセ ンサを用いて トリックの動作 を解析 し,上達支援 を行 う 《NEO
SKATE2》,NEOSKATE2のシステムを車椅子に応用 した,《NEOWHEELCHAIR》
の3つ を制作 した.こ れ よ りこの3つ の作品概要や制作過程 について報告する.
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走行パフォーマンス表現拡張 トリック上達 支援 ア プリケー シ ョン
車椅子操作拡張アプリケーション
図1制 作した3つの作品
1
2走 行 パ フ ォ ー マ ン ス 表 現 の 拡 張
2.1テクノロジーを用 いたパフォーマンス表現
近年,物 や人の動 きをセ ンサやカメラでメデ ィア変換 し,映像や光 にリアルタイムで反
映させ るインタラクティブな演出が多 く見 られる.Rhyzomaticsが行 なっている舞 台上
で演者 の動 きをセ ンサで読 み取 り映像や光に反映 させ る舞台演出や,teamLabが行 なっ
ている客が その場で参加可能な演 出な ど,身 体や空 間におけるパ フォーマ ンスを拡張す
る手法 は様々で ある(図2),従来 はボタンの押下や決め られた現象をきっかけに事前に用
意 した プログラムを再生す る表現が主流であった.そ のため,パ フオーマ ンス とタイ ミ
ングを合わせ る必要性や,予 想 しない動 きには対応で きずパ フオーマ ンスにズレが発生
し違和感が発生 するなどの問題点があった.し か し,近年 のセ ンサの性能 向上や小型化
な ど電子部品は多 くの人が容易に扱 えるようにな り,iot製品の開発 などあらゆる分野で
センサを用 いたインタラクティブな取 り組みが行 われ るようになった 国 図3,これ に伴
いパ フォーマンス表現 も変化 し,リアル タイムに動 きを反映 させ ることが可能 とな り,演
者の その時の動 きに対応 したデジ タル表現が可能 となったのだ.そ の他 に も,ユ ーザの
位置や指の位置,体 の形 な ど,そのユーザか ら得 られ るオ リジナルな情報をデジタル表現
に反映 することで,よ り没入感のあるパ フオーマ ンスが可能 となった.セ ンサを用 いて
インタラクテ ィブにすることで,従 来のや り方に新 しい価値を付加 し新 しい体験 を生み
出す ことがで きる,
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2.2ス ケ ー トボー ドが持 つパ フ ォーマ ンス表現 力
スケー トボー ドは一 般 に樹脂 ボ ー ド又 は合板 に車 輪が4つ 備 わ って お り,ユ ー ザ は これ
に乗 り,路 上 の走 行や トリッ ク等 を楽 しむ.近 年の ス トリー ト文 化 に おい て人 気 ス ポー
ツの 一 つで あ る.ボ ー ドを一 度 買 えば気軽 に楽 しめ る こ とか ら,若 年 層 を中心 に多 くの
人 に楽 しまれ て い るス ポー ツで あ る.そ の 人気 は着 々 と広 が り2020年の東京 オ リンピ ッ
クで は,初 めて正 式 種 目 と して選 ばれた.オ リン ピ ックに 向 けて スケ ー トボ ー ドの認 知
も広 が り,ま す ます人 気が 高 まっ てい くこ とが見込 まれ る.ス ケー トボ ー ドは ボ ー ドの
回転 や 複 数 の技 の組 み合 わせ る こ とで多 くの トリッ クをお こな るパ フ ォーマ ンス性 が高
いス ポ ー ツで あ る.ま た,ト リックに は平 面 で お こな う ものや,手 す りや 障 害 物 を利用
す る もの,半 円状 の カー ブを利用 す る もの な ど トリッ クは様 々 で あ る.そ ん なス ケ ー ト
ボー ドの高 いパ フ ォー マ ンス性 に着 目 しセ ンサ とLEDを 用 い るこ とで,パ フ オーマ ンス
を さ らに拡 張 し新 しい表 現 を生 み出 そ う と考 えた.
2.3先 行研究
ス ケ ー トボー ドのパ フ ォー マ ンス表 現 の拡 張 を行 な って い る事例 と して,interactive
mappingforsk8(図4[7])はラ ンプ と呼 ば れ る半 円のス テ ージ に位 置情報 を反映 させ た映
像 を マ ッピ ン グ しパ フォー マ ンス表 現 の拡 張 を行 な って い る.本 研 究 で は場 所 を限 らず
パ フ ォー マ ンス表現 の拡 張 がで きる こ とを 目標 として い る.ま た,sunsetskateboard(図
5)は,回 転 を検知 す る とウィール に仕込 まれ たLEDが 発光 す る商品 であ るが,本 研 究で
は動 作 に応 じて光 を変 え,さ らな るパ フ オー マ ンス表 現 の拡 張 を目指 す.?
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図5sunsetskateboard
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2、4《NEOSKATE》 の 開発
2.4.1スケートボー ド基本情報
スケ ー トボ ー ドは,主 に ウ ィー ル,デ ッキ,ト ラックの3つ で構成 されて い る.ま た,
スケ ー トボー ドの前 方 と後 方 に はそ りが あ り,大 き く反 り返 って い る方 をノー ズ(前 方),
逆 側 をテー ル(後 方)と 呼 ぶ.ウ ィール はハ ー ドウ ィー ル とソ フ トウィール が あ り,ソ フ
トウ ィール(柔 らか い ウィ ール)は トリック には向 いて い ないが,地 面 の影響 を和 らげス
ピー ドを落 とさないた め走 行 に向い てお り,ハ ー ドウ ィール(硬 いウ ィール)は,地 面 の
凹凸 の影響 を受 けや す く走 行 に は向いて いな いが,ボ ー ドをジ ャ ンプや 回転 させ る ときに
地 面 の影 響 を受 けや すい た め跳 ね返 りが 良 くトリックに向 いて い る.ま た,デ ッキは,素
材,大 きさ,形 に よ り様 々 な ボー ドや特徴 が あ り,一 般 的 には木 でで きたボ ー ドで トリッ
クを行 う.木 の ボー ドは複 数 の木 をプ レス機 にか けて製造 してい るた め,例 え ぼオー リー
とい うジ ャン プ技 で はテー ル を 叩 きつ けた際 に複 数 の木 の 重 な りがバ ネ の作 用 を し高 く
跳ぶ こ とが で き るな ど,返 しが強 く跳 ね 返 りが良 いた め トリ ックに使 われ て い る.プ ラ
ス チ ックは,ト リックよ りも移 動 向 けで あ りクルージ ングボー ドとも呼 ばれ,木 の ボー ド
よ りも軽 く,表 面 に は木 の ボー ドで はヤ ス リが貼 られ てい るの に対 し,プ ラス チ ック は凹
凸 の デザ イ ンが な され て い るだ け なので,持 ち運 び時 に服 や リュ ックにひ っか か らな く
持 ち運 び に 向 いて い る.ト ラ ッ クは ウィー ル とデ ッキ をつ な ぐ部分 の総 称 で,走 行 時 の
曲 が り具合 や手 す りな どの レー ル を使 う トリックで は引 っ掛 け る用 途 が あ る.ト ラ ック
が大 きい と走 行 が安 定 し,ト リックの種 類 に もよ るが トラ ックが小 さい と ト リック に向
いて い る と言 わ れて い る.
今 回制 作 す る 《NEOSKATE》 で は,走行 に 向いた プ ラス チ ックの デ ッキで,大 きさ
は22イ ンチ の ボー ドを用 い る.ま た,ウ ィール は同 じ く走 行 に向いて い る ソ フ トウ ィー
ル を用 いた.
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図6ス ケートボー ド部品の説明
、
図7使 用したボー ドの説明
24.2システム概要 ・予備実験
使 用 部 品 は速 度 と曲が り度合 いの計 測 に フ ォ トリフ レク タ,ア ウ トプ ッ ト用 に フル カ
ラ・-LED,マイ コンにarduinonanoを用 いた 〔図8).ウ ィ・一一ルの 回転 は タイヤ に 白黒 の
印 をつ け,周 期 を測 る こ とで速度 を算 出 した(図9).ま た,曲 が りは曲 が る時 にボー ドが
傾 くた め,ボ ー ドとウ ィー ルの距 離 を測 る こ とで カー ブの 度合 い を算 出 した 〔図10).デ
バ イ スの破 損 を防 ぐため に,デ バ イス収 納 スペ ース を持 った スケ ー トボー ドを3dモ デル
で 制作 し,3dプ リンタで 出力 した.
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図8 使用部品   
2.4.3実装
速度 と曲が りの計測を用い,各 動作にLED発 光パ ターンを対応 させた.走 行時には青
い光を用い,速 度 により流れるスピー ドを変 え,曲 が る時は曲が る方向のLEDを 黄色に
光 らせ,停 止時には後方 を赤 く光 らせ るこ とで走行状態のパ フォーマンス表現 の拡張を
行 った.
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図11走 行 状 態 をLED発 光パ ター ンで 表 して い る様 子
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3ト リックパフォーマンス性能の拡張
スケ ー トボー ドに は走 行用 と トリック用 が あ るため,次 に トリッ ク用 の ス ケー トボ ー ド
にっ いて拡張 をお こな う 《NEOSKATE2》 の制 作 をお こな った.ま た,パ フォー マ ン
ス性 能 の向上 は,上 達支援 ともい え,<<NEOSKATE2》は上達 支援 をお こな うアプ リケー
シ ョン と位 置 づ けた.ト リック動 作 の認 識 を した後,動 作 解 析 をお こな うこ とで精度 の
高 い上達支援 を行 お うと考 えた.
3.ユスポーツや日常における動作解析
センサを用いた取 り組み としてスポーツや 日常における動作の解析をお こないスポーツ
パ フオーマ ンスや生活 の質 の向上 に生かす取 り組み も盛んに行われている.ス ポー ツ時
の動作 を,カメ ラやセンサを駆使 し分析す ることで,選 手の活動量や筋疲労な どの身体情
報や,シ ュー ト位 置,ポ ジシ ョニングなどの座標把握,具 体的な弱点や動 きの癖な どのパ
フォーマンス性能な ど,肉 眼で見ただけでは分か り得ない情報 が数値 として精確に知 る
ことができる.ま た,身 体への負担の原因追求,予 防すべき点の把握などの予防に役立て
ることも可能である.従 来 のスポーツ上達方法 は,反 復練習に よる慣れや言葉 による感
覚で理解す るといった曖昧 な情報でスキル習得 を行 なって きたが,セ ンサ を用 いること
で精確な数字で足 りない部分 を見 られるため,原 因の追求や改善が早 く行 えるのが利点
である.
すでにプロのアメフ ト,サ ッカー,テ ニス,サ ッカーな どのスポーツでは,動 作解析 を
用 いたパフオーマンスの向上に向けた取 り組 みが行われて お り,近年で は一般人向 けに
iot製品 としてセ ンサ を用 いた動作解析及 びパ フォーマ ンスの向上への取 り組み も進んで
い る.ス マー トフォンやapplewatchなどのセンサが内蔵 された電子機器 を持 ち歩 くこ
とで,移 動経路やユーザーの状態のデータを集 め解析す ることで,健 康面の向上や トレー
ニ ングの意識向上に生かす取 り組みな ど用途 はさまざまである.ス ポーツ庁 は5,5兆円の
市場規模である日本のスポーツ産業の市場 を2025年には約3倍 の152兆円に拡大す ると
ともに,そ の中の1.1兆円をiot分野で 占める目標 をかが けてい る(図12)[2].iot分野
は2012年時点の5.5兆円の中には含 まれていないため,新 規開拓の必要が ある.ス ポー
ツ業界に限らず,iotとい う分野は リーマ ンシ ョック期以来の高水準を記録 してお り[?],
iot製品を制作す る動 きは現在ベンチャー企業を中心に幅広 いジャンルで開発が行われて
8
いる.
状態認識や動作解析 は,日 常の生活の質 向上やスポーツパ フォーマ ンスの向上 に生かす
ことが期待できるため,今 後 も様 々な身体動作に関 して研究が進 んでい くこ とが見込 ま
れる.新 しい体験 を生み出すためには,解 析手法や解析 したデータをどの よ うに生かす
かが とて も重要な点である.
我が国スポーツ市場規模の拡大について【試算】
(峯位=兆円)
スポ ツー産業の活性化の主な政策 現状照 2020年 2025年
(主な政策分野)(主 な増妻因} 5.5兆円 10.9兆円 15.2兆円
①スタジアム・アリー ナ 》 スタジアムを核とした街づくり 2.1 3.0 3.8
② アマチュアスボーツ レ 大学スポーツなど 一 0.1 0.3
レ 興行」収益拡大(観戦者③カ スボ ツー勲
数増加など} 0.3
0.7 1.1
④周辺産業贈 レ スボーツツーリズムなど 1.4 3.7 4.9
》 施設、サービスのIT化進展⑤lo丁活用
とloT導入
■ 0.5 1.1
》 スポーツ巽施率向上策、⑥スボ ツー用品
健康経営促進など
1.7 2.9 3.9
図12ス ポーツ庁によるスポーツ産業規模拡大の指針
3.2先 行研 究
動作解析はプロのスポー ツ業界 を中心に多 く行われてい る.選 手 の身体情報や,ポ ジ
シ ョンや シュー ト位置,な ど各スポー ツの特性に合わせ てセ ンサを駆使 し,分 析 をお こ
なってい る.ま た,近 年では一般向けにiot製品 としてセ ンサ を用いた動作解析をお こな
う取 り組み も進んで お り,スマー トフォンやapplewatchなどのセンサが内蔵 された電
子機器 を持ち歩 くことで,移 動経路やユーザーの状態のデー タを集め解析す ることで,健
康面の向上や トレーニングの意識 向上に生かす取 り組みな ど用途 はさまざまで ある.
smartwatchやapplewatchなどのio七製品 は加速度セ ンサを搭載 し,歩 数や歩
行距離な どの歩行情報,走 行速度や走行時間な どの走行情報,睡 眠時間や睡眠状態な どの
睡眠情報 な ど日常 における活動の解析 をおこない,生 活の質の改善の手助 けをす るウェ
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ア ラブル デバ イ スで あ る(図13).この よ うに動作 解 析 は アス リー ト向 けか ら一 般 向 け ま
で多岐 にわ た り,よ り良 いパ フォー マ ンス を お こな うた め の手 が か り として利 用 され て
い る.
ス ケー トボー ドのパ フ オーマ ンス性 能 の拡 張 を図 って い る もの と してReynellらは[5]
スケ ー トボ ー ドにBluetooth及び9軸 セ ンサ を搭 載 し,ス ケ ー トボ ー ドの 状 態 やGPS
を利 用 しス ケー トボー ド体験 の 向上 を狙 った シ ステ ム を提 案 して い る.Designl/Oによ
るSkatavizはボー ドに取 り付 けたiphoneのセ ンサ を用 いて ス ケー トボー ドの 動 き をメ
デ ィァ変換 し,pcに て可 視化 を行 い上達 に役 立 て るシ ステ ムを開発 してい る(図14)[6]
図 ⊥3applewatch
、 、.
のへ の　
色蟹
図14skatavizで録 画 した デー タ を可 視 化 して い る様 子
33《NEOSKATE2》 の開 発
ス ケー トボ ー ド トリックに は,半 円状 の ランプ と呼べれ るカー ブ を用 いて技 を行 う 〈ラ
ンプ トリック〉,スケー トパ ー ク にあ る箱形 のセ ク シ ョンや,ス トリー トの縁 石 や ハ ン ド
レール(手 す り)な どで スケ ー トボー ドをス ライ ド/グライ ン ドさせ る くレール トリッ ク〉,
平 らな地 面で技 をお こな う 〈グ ラン ドトリック〉が あ る,今 回 は グ ラン ド トリ ック に焦点、
を絞 り研 究 を お こな う15.グ ラウ ン ド トリック は トリック前 の ス タ ンス(立 ち方)や ボー
ドの縦 回転 や 横 回転 を組 み合 わせ るこ とで,ト リッ クを行 う.ス ケー トボー ドの初 心者
は基礎 の動 きで あ る,ボ ー ドの上 に立 つ こ とや ス タ ンス(立 ち方),次に プ ッシ ュ(走 行 の
た め に地 面 を押 す動作)や 左 右 に移 動 す るた め の重 心移動,ス トップを学 び,基 本 を習得
したの ち に トリッ クの練 習 をお こな う.そ の中で もオー リー,チ ック タ ック,シ ョー ビ ッ
トは トリックの基 礎 とされ て お り,こ の3つ をマ ス ター し派生 して行 くこ とで様 々 な技
に応用 で きる る.
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デ ッキ は トリ ックに 向い てい る木 の デ ッキ で,大 き さは一般 的 な&0イ ンチ を用 い る.
また,ウ ィー ル は同 じ くトリッ クに 向いて い るハ ー ドウィー ルを用 い る.
グラン ドトリック
(オー リー 、 シ ョー ビ ッ ト)
バ ー・ドウ ィー ル ソフ トウ イー ル 今回選んだもの
図15ト リックの種類や使用 したボー ドの説明
本研究では動作解析 を用いて動作の特徴を得 ることで,リ アルタイムに動作の認識をお
こないパ フオーマンスの拡張 をお こなう.
制作の進 め方 としては,
① 録画再生アプリケーションによる動作の記録
② 動作解析で得た特徴 を生か した動作認識
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③ 動作認識 を用 いて動作 に連動 したアウ トプット
の順番でお こなった.図16に 制作の流れを示す.
①動作記録
・動 作の記録と解 栃9軸 モーションセンサよリ、加速度、角速度、
コンパス、角度、クオ 一ータニオンを取得
・動 作 解 析結 果 よ り動 作 の 特徴 の 取 得
②動作認識
・DTWと閾値を用いた麟 各饗素の特徴、角度を用いた閥値と
DTWによる認識
・動 作に連動 したアウ トプッ ト
③ パフォーマ ンス拡張
・フル カラ・一一・LEDICよる拡 張
・認 識 を用 いた初 学者支 援 アプ リケー シ ョンの作成
図16本 研究のシステム制作の流れ
3、3.1システム概要
■ハー ドウェア 現状 のシス テムで は トリック時 の ボー ドの回転 な どの詳細 な動 きが とれな
いた めに,セ ンサー を距離 セ ンサ か らモ ー シ ョンセ ンサ に,スケ ー トボー ドを走行用 か ら
トリック用 に変 え た.ハ ー ドウ ェ アは著 者 らの所 属 研 究 室 か ら起 業 した ス タ ー トア ップ
企業nnf(nonewforkstudio)にて開発 した,ス マ ー トシ ューズOrphe用の ワイ ヤ レス9
軸 モ ーシ ョンセ ンサ モ ジ ュール を利用 した,orpheは9軸モー シ ョンセ ンサ とbluetooth
を搭 載 したス マ ー トシ ュー ズ(図17)で,ス マー トフォ ンや パ ソ コン と接 続 す るこ とで,
音 や 光で足 の動 き に連 動 した ア ウ トプ ッ トが で き る.ま た,無 償 配 布 のSDKを 利 用 し
て,対 応 アプ リケ ーシ ョンを開 発 す るこ とで,ダ ン ス,音 楽,ヘ ル ス ケ ア,VRIARと 誰
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で も靴 を用 い た新 しい シス テ ム を構 築 す る こ とが 可能 で あ る.本 研 究 で は素 早 い動 きに
対応 で き るorpheのコアモ ジ ュ・一ルを用 いて制作 を進 めた(図18).モ ジ ュール は ボー ド
下 部 中央 に養生 テー プで取 り付 けた.な お,ジ ャ ンプな どの衝 撃 を和 らげるた め,ボ ー ド
とモ ジ ュー ルの間 に ク ッシ ョンを挟 んで い る(図19).
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図170rpheを用いて動作をメディア変換し可視化をしている様子
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図19ス ケー トボ ー ドにモ ジ ュー ル を取 り付 けた様 子
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ボ ー ドに取 り付 け た モ ジ ュ ー ル に実 装 さ れ た9軸 モ ー シ ョ ン セ ンサ よ り加 速 度(Accel-
eration:acc[m/s2D角速 度(Angularvelocity=gyro[rad/s]),コンパ ス(compass),また これ
ら を 利 用 し各 軸 ご との ク オ ー タニ オ ン(Quaternion),角度(Angle[rad])をHUBアプ リ
(図21)か らosc(。pensoundcontrol)経由 でopenframeworksに取 得 し動 作 解 析 を行 う
(図22).
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図200rpheモ ジ ュー ルか ら取 得可 能 な値
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図21hubapp
oscとは,電 子 楽 器 や コン ピ ュ…一・一タ な どの機 器 に お いて音 楽演 奏 デ ー タ をネ ッ トワー
ク経 由で リア ル タイ ム に共 有 す るた めの通 信 プロ トコル で あ る.サ ウン ド系 ア プ リケー
シ ョ ンのMax/MSP,PureData(pd)やビ ジ ュ アル 系 ア プ リケ ー シ ョンProcessing,
openFrameworks,ハー ドウェアiPhone/iPad+oscを送 受信 す るア プ リとの連 携 が
可 能で,orpheモジュー ル も以上 にあ げた ア プ リ と連携 可能 で あ る.
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図22シ ステム構成
■録画再生アプリケーションの制作 開発 コス トを下 げ るた め,モ ー シ ョンデ ー タ は動 画 像
と合 わせ て保 存 され,プ ロ グ ラム場 で再 生 や デー タ の考察 が可能 とな るア プ リケー シ ョ
ン を制 作 した.本 ア プ リケ ー シ ョンは,recordmodeとplaymodeがあ る.record
mode(図23)では,ス ペ ー ス キー を押 下 す る こ とでセ ンサ値 とカ メ ラ画 像 の録 画 を開始
し,再 びス ペー ス キ ー を押下 す る こ とで録 画 の停 止 を お こな う.録 画 した デー タは アプ
リケー シ ョン内の フ ァイ ル に保存 され る.図23の ① は クオ ー タニ オ ンの値 に対応 して
回転 す る3Dモ デル,② は カメ ラの キ ャプチ ャ画 像,③ は各 セ ンサ値 の グ ラ フで あ る,
な お,本 シ ステ ムで は一 秒間 に50回(20msec)でセ ンサ値 の書 き出 しを行 な って い る,
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図23録 画画面
図24録 画風禦
playmode(図25)では録 画 した デ ー タの 再生 を行 え る.再 生 は録 画 デ ー タ を保 持 して
い る フ ァイ ル 内 か らア プ リ画 面 に ドラ ッグ を行 うこ とで再 生 され る.ま た,録 画 直後 に
playmodeへ切 り替 え る と直 前 に録 画 した デー タの再 生 をお こな う.再 生 時 はス ペー ス
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キーで お こ な い,動 画像 と共 にセ ンサ 値 を見比 べ る こ とが 可能 で あ る,til皿eバー を ド
ラ ッグす るこ とで任 意 の時 間か らの再 生が可能 で,8キ ー を押 す こ とで スロー再 生 も可能
で あ る.本 ア プ リケー シ ョンを用 いて動作 の録 画 をお こな った.図25の ① は クオー タ
ニ オ ンの値 に対応 して 回転 す る3Dモ デル,② はセ ンサ書 き出 し と同 タイ ミン グで書 き
出 した動 画像 ③ は各 セ ンサ 値 の グ ラフで あ る.な お,本 シス テ ムで は一 秒 間 に50回
(20msec>でセ ンサ値 の書 き出 しを行 な って い る.
PLAYMODE
諜
==i;
CVtTkFV:Tl
NEO
SKATE
扁 廓MADEBYKOTETsU一
図25再 生画面
3.3.2動作解析
スケー トボ ー ドの基本 の トリックで あるオ ー リー,シ ョー ビ ッ ト,チ ックタ ックに焦点
を絞 りモ ー シ ョンデー タ を取得 しその特 徴 を見 た.今 回 は上 記 の録 画 と再 生 が お こな え
るア プ リケー シ ョンを用 いて,著 者 と学 内 の友 人 に トリック を行 って も らいデ ー タ を収
集 した.
。 オ ー リー
オー リー はボ ー ド と とも にジ ャ ンプ を す る技 で あ る(図26).オ ー リー は ボ ー ドの 前
方 をあ げ る と同時 に後方 を地 面 に叩 きつ け るこ とで ジ ャ ンプ をお こな う.ジ ャ ンプ後 に
縦 回転や 横 回 転 を加 え る トリッ クの 基礎 として知 られ て い る.派 生 技 が もっ とも多 く ト
17
リック習得の一番の難関であ り,こ の技ができるとトリックの幅が広が る技で もある.
LI} 顎御
1"
it・1
図26オ ー リーphotobyCristianNavarrete
オー リー時 のangleXは通常 時 が0。 な の に対 し,地 面 を叩 きつ け る時(②)に25。,最
高 到達地 点(③)で42。 とな った.ま た,叩 きつ け る時,着 地時(④)はaccZ(地面 と垂 直
方 向)が マイナ ス に変 化 す る様子 が わか る.
accZ
'「 〆 ノー一
"__,.ノ!
angleX
?
?
???
? /＼ン
④ ㊨
図27オ ー リー 時 の グ ラ フ
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● シ ョー ビ ッ ト
シ ョービッ トは後 ろ足でデ ッキのテール部分 を軽 く踏み込むこ とで回転をかけ,ボ ー ド
を180。回転 させ る技で ある(図28).デッキのテール とノーズを入れ替え るた めに使っ
た り,360回転 させ る トリックな ど,多 くの種類の回転系 トリックの基礎になる重要な技
である.
;抵 、
〆 ・ 輪 ＼の れぜ ぺ
∵'1
キ
、
,
旨鮮 噌
　
「額`睦 ≦ミ=
図28シ ョービット
angleXはトリック前 は0。 な のに対 し,回 転 時 に徐 々 に上 が り,最 高到 達地 点 で は35
。 に達 し
,着 地 時 に再 び0。 とな った(図29).また,angleZは0。か ら180。へ と徐 々 に
変化 した.
}魏儂蓑
し。
135。 巳↓一 一＼
1',
.50
一100
1hL)
_①
?
③ ④
図29シ ョー ビ ッ ト
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● チ ッ クタ ック
チ ッ クタ ック はボー ドを左 右 に振 りなが ら前 に進 む トリッ クで あ る(図30).ボー ドを
左 右 に コン トロー ルす る基礎 と呼 ぼれ て い る.近 年 子供 が乗 って い るの を見 か け る2輪
のス ケー トボー ドはこのチ ックタ ックの動 きを行 な ってい る.
の
∫婚
蟄
L"
図30チ ッ クタ ッ ク
図31は チ ック タッ クの 一部 を抜 き出 した もので あ る.左 → 右 の順 番 でチ ッ クタ ッ クを
行 な ってい る.左 に動か す ときはangleXの値 が上 が り右 にボー ドを動 か して い る と きは
angleXの値が 下が って い る こ とが わか る.ま た,angleXに着 目す る と左右 に移 動 す る時
に プラス方 向(前 あげ)に な り,移 動 し終 え る時 にマイ ナス方 向(前 下 げ)に なった.こ れ
はボー ドを左右 に動 かす 際 に ノー ズ(前 方)を 浮 か す こ とに よ るもので あ る.
ta轟璽1動
曝哩
tjcktack
　 　 　 　 　
11 ./r、 ＼1!1
冥 ∴-i＼ニー
図31チ ック タ ック時 の グラ フ
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動 画解 析 を経 て トリ ックに共 通す る特徴 を得た.(図32)
●進 行 方 向 に対 して ま っす ぐに着 地 をす るた め,ト リ ックを始 め る時 と終 わ る時 の
angleZの差 はが0。 か180。回転 で あ る こ と
● トリック時 に はテー ル(後 方)か ノー ズ(前 方)を 上 げるた め に,angleXに動 きが あ
るこ と
● ジ ャ ンプ時 や 着地時 にはaccZ(垂直方 向)に 力 が加 わ る こ と
.angleYは重心 の ぶれ を表す こ と
トリックの特徴
トリック前 と後はangleZが
0。か180。回転であること
トリック前 トリック後
0■瞳 一レ■■匝 。r廻
トリック時には
angleXに動 きがあること 嘗 →(憐)・
着地時にはaccZ(垂直方向)に
力がくわわること
†冒
angleYはぶれ,ずれ く論)
図32解 析から得た トリックの特徴
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3.3.3アプリケーション制作
■機能概要 以上 で あ げた認 識 手法 を用 いて ス ケー トボー ド初 学者 支援 ア プ リケ ーシ ョン
を開発 した.本 ア プ リケー シ ョンの使用 手順 を以下 に示 す.
① モ ジ ュー ル をボー ドに取 り付 け る
② トリックをiph・neやipadで撮影 す る
③ アプ リが 上達 の ヒン トを くれ る
麺動
① モ ジ ュ ール をボ ー ドに ② トリック をiph。neや
取 り付 け るipadで 撮 影 す る
③ アプ リが上達の
ヒン トをくれ る
図33ア プリケーションの使用手順
モジ ュール の取 り付 け を容易 にす るた め,3Dプ リンタや 木材 を用 い て治 具 を制作 した
〔図34),治具 はス ケー トボ ー ドに 付 いて い るボ ー ドと トラック部 分 の間 に挟 み ネ ジ を締
め るだ けで固 定で きる よ うに した.ま た,ト リックに支 障を きた さぬ よ うに,底 面 に取 り
付 けをお こな え るよ うに した.ス ケ ー トボー ドは縦 の衝撃 が強 いた め,デ バ イ ス は横 か ら
入れ る よ うに し,ト リッ ク中 に外 れ る リス ク を減 ら した.光 に よ る拡 張 の た め に フル カ
ラーLEDテ ー プ(WS2812)を搭 載 した.[重量100g,サイズ520mm×75mm×28mm]
・"「一 く ξ∵;騨`}豆 岬"圃 ・
i:鋼■嘘 一
1一 一 一._一 一 一
.,_ひ;_ζ].≡ 鯉 ≡ 臨 ・≡ 国 ≡ 欄 ≡ 一国 … 幽 ・
}國 ≡ 騨 "
1r
を
嘗■■■■■■ ■■■■■■■。
悶
・tir=`凶・…1"遷調罹・跡=臨 託 臨.'鵬二≡幽.畦 断 幽 ロ
図34治 具
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本 ア プ リケー シ ョンは 〈録 画モ ー ド〉〈再 生モ ー ド〉 〈比較 モ ー ド〉 〈LEDモー ド〉 の4
っ で構成 され てい る.
録 画モ ー ドで は,画 面 を ダ ブル タ ップで録 画開始,終 了が で き る.録 画後 に は トリ ック
認 識 を用 いて トリ ックの候補 を 自動 で選 出 し,ユ ーザ は行 なっ た トリッ クが 正 しけれ ば
okボタン,間 違 って い る場合 は該 当 す る トリッ クを選 ぶ ことで,ト リッ クご とに フ ォル ダ
を分 け保 存 を お こな う.
再 生 モー ドで は,画 面 を タ ッチす る こ とで再 生 したい トリッ クを一 覧 よ り選 ぶ こ とが で
き る.ま た,比 較 モ ー ドで は,二 つ の トリックを選 択 す る こ とで,同 時 に動画像 とセ ンサ
値 と3Dグ ラ フ ィッ クス の再 生 をす るこ とが で きる.ま た,動 作 認識 を利用 す る こ とで,
自動で トリッ クタイ ミン グを合 わせ再 生 をす るこ とが可 能で あ る.
1.EDモー ドで は,LEDの 点灯 パ ター ンや 色 を選 択 して 光 らせ る こ とが で き る.ま た,
イ ン タ ラク テ ィブモ ー ドで は,動 きに対応 して 光の パ ター ンや 色 を 自動 で切 り替 え る こ
とが可能 で あ る,
「
墨ξ艇r謙 贈1
再生モード
NEO④
SKATE
録画モード
F
夢 『 ♂ ・
ψ 壷
瞳1.;
『11'")
Ldi:`1紘,
囲
比較モード
園35ア プ リケ ー シ ョン画 面
ノ
LEDE一ド
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■上達支援システム アプリケーシ ョンが提示する上達支援 のための情報 は,主 に ・データ
の可視化及 び独 自の知見 を生か したア ドバイス ・トリックデータのユーザの過去やプロ
スケー ター との比較である.
。データの可視化
保存 したデータは選択画面から選択す ることで見れる.ま た,技 ご とにフォルダが分け
られているため,ユーザは手間をかけず に該当す るデータを見つけることがで きる.再生
時には3Dグ ラフィクス より,ボ ー ドのみの詳細 な動 きを把握で き.ま た3Dグ ラフィ
クスは指で ドラッグす るこ とで任意 の角度か ら動 きを追 うことができる また,各 セ ン
サ値か らは,X,Y,Zの軸 ごとの角度や加速度の情報を見 ることがで きるため,重心のズレ
や,跳 ね上が り時の角度,ジ ャンプ時の叩きつけの強 さ,ボー ドの回転 スピー ドなどが精
確 な数値をみ ることがで きる.(図36).
角 度(angle)
・x→ ボー ドの傾け具合 く一 う
・Y→ 重心のぶれ1課 の
・z→ 回転の具合 く一)
加速度値(acc)
今
・X→重心のぶれ 一
ウ
・Y→ 漕ぎの強ざ ぐ冒 や
亭
'z→ 叩きつけの強ざ 串
角速度(gyro) 蝦 →回転の速ざ6夢
図36デ ータの可視化でわかること
・プロや過去のデータとの比較
過去の トリックデータや プロのデータ との比較す ることで,ユ ーザの弱点 を詳細にわか
る.ユ ーザが比較 したいデータを選択す ることで,容 易 に比較可能な仕組み をつ くるた
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めに 動画中の トリック部分のみの切 り取 り,及び トリックごとに保存するこ とで,比 較
したい二つの トリックデータの トリックタイ ミングを合わせて再生することを目指 した.
■トリック部分の切 り取 り,及び トリックごとに保存
[認識手法の検討1
動作解析で得た情報 を元 に角度(angle)のX,Y,Zを用 いて認識手法の検討 を行なった.
は じめにk-NNを用いて認識 を試 みた.あ らか じめ記録 した各 トリックの成功時 の各
angle値25個ずっをテンプレー トとして用意 し,入 力データ と各テンプレー トの距離を
比較 し,最 も合計距離が近いものをその時の トリックとみなす手法を用 いた.数 式(1)の
Dが 距離の合計,iがテンプレー ト数(今回はi=04),〔②)はテ ンプレー トデータ,(③〉が
入力データ,(④)のnがデータ参照数(今回はn=25)である.
argminDiDi(Ti,8)= {η
図37k-nnの 式
人 によりトリックにかかる時間が違 うために,1次 曲線を並行移動させて数値の類似度
を計 るk-NNでは,誤 認識 がおこって しまう可能性 を考 え,長 さの違 いに も対応可能 な
DTWを 用 いた.数 式(2)の記号 は(1>と同様である.
れ
DT町 η,s)-minΣITi,iC-SiCl
k=0
図38DTWの 式
25
[認識テス ト]
認識率 をみるためにテス トをお こなった.
技 披回数 認識した回数 成功皐
o柵9 14 11 78.69
shovelt 10 3 30.0ヲ
tic賦t8c賦R 14 9 64.39
t1C駄tac賀L 14 7 5αoり
図39認 識成功率
表(図39)はトリックごとの認識成功率を示 したものである.技 によ り認識率 にば らっ
きが見 られた.ま た,認識 しないだ けでな く誤認識 をする場合 も見受 けられた.認 識が失
敗する原因 として,テ ンプレー トを取得 した トリック記録の成功度合や,テ ンプレー トを
取 る範囲の妥当性が挙 げられる.ま た,人 によ りトリックの癖があることも挙 げ られ る.
[認識のアプリケーションへの応用]
DTW認 識 を用 いて,ト リック部分のみを切 り取 る仕組みを制作 した.録liiji中に最 も連
続認識数の多かった トリックをその動画内での トリックである とし,録画後 に候補 トリッ
ク としてユーザに提示 し,該当する トリックを選択 してもらうことで,ト リックをフォル
ダ分け し保存す るこ とととした(図40>.また,ト リック部分 だけ切 り取 るためにス ライ
ダーを用意 し,切 り取 りの始 め と終わ り部分 を選択でき,ア プリケーションはその始 まり
と終わ りのポイ ン トを候補 として提案す る(図41).動画全体 ではな くトリック部分 のみ
を保存することで,デ ータ容量 を取 らない こともEl的の一つである.
噛1■u,一 剣■UJ■U」 ●Lr桐●:■ 窄i● 唱.●-「 脚"鞠 ± 也 蜘内、}刷 楠 」 ・ ムH■ 貼●LH帽圃L、● ・t・.-.・e幽Ls■i軸t
蔵]
口口口
図40ト リヅクの候補を提示中の画面
卜1[
図41終 わりのポイントを選択できる画面
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■比較したい二つの トリックデータの トリックタイミングを合わせて再生DTWの 仕 組 みを用 いて
トリッ ク中の各 動 作 タイ ミングを合 わせ 再 生,比 較 がで き るよ うに した.ま た,DTWは
テ ンプ レー トとの対 応 した各 点 か らの それ ぞれ の距 離 を測 るため,距 離 が 一定 距 離 離れ
て い る箇所 を赤 くし,テ ン プ レー トとどこが違 うの か をわか りや す くした.
.1
itiTLr㌔ ・ゴ
ii"t二欝螺 興 ザ ー
図42
????
?
?
?
??
比較 している画像
■LEDモー ド 本 アプ リはLEDモ ー ドを搭載 して い る.モ ー ドは,光 選 択 モ ー ドとイ ンタ
ラ クテ ィブモー ドの 二つ が あ る.光 選択 モ ー ドは も とも と用 意 された複 数 のLEDの 発光
パ ター ンの選択 とRGBに よる色 の選 択 をお こな い,常 に点灯 す るモ ー ドで あ る.
イ ンタラ クテ ィブモー ドは,動 作認 識 を用 いて,動 作 ご とに発光パ ター ンや 色 を変 える
こ とが可 能で あ る.
夢 『「'
認
罵
ちω導
ゼ
・ノ
図43LED色 選択画面
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4車 椅子への応用事例
次に,首 都大学東京の車椅子プロジェク トに参加 し,《NEOSKATE2》のシステムを
車椅子に応用 し,パ フォーマンス表現の拡張 に取 り組んだ 《NEOWHEELCHAIR》の
開発 について報告す る.
4,1車椅子基本情報
車椅子 は,歩行機能 に障害の ある者 に対 して歩行機能 を 代替する役 割を もっ.こ れ ま
で車椅子 における研究 は,その 移動機能の向一ヒを目的 としたものが多い.一方で,車椅子
ユーザーの生活の質 の観点か らの発展 も取 り組 まれてお り,車椅 子バスケッ トボール,車
椅子 ラグビーな どのスポー ツ や車椅子 ダンスな どの表現方法に特化 した車椅子開発 も行
われている,2020年のパ ラリンピック,障害者差別解消法,ダイバーシティの推進な ど,
社会参画の為の障害を取 り除 く試みが行われてい る中で,センサな どのテクノロジーを用
いて車椅子 に新 しい価値 を付加す ることで,車椅子ユー ザーの生活の質の向上に取 り組
む活動が積極 的に行われている.本 研究では,生 活の質の向上を目的 としてお り,9軸
モーシ ョンセ ンサを用 いて,健 常者が 自山に踊 るように車椅子で も自由に表現可能 なシ
ステムの提案 をおこな う.
4,2先 行研 究
車椅子にテクノロジーを応用 した研究は ① 車椅子周辺環境の解析を行 う研究 ② 車椅
子の動作解析 を行 う研究,と して分類することができる.例 えば前者 に関 しては,岩澤 ら
[8]は,電動車椅子の振動 を取 り付けた3軸 加速度で地面状況を図 りGPSで 得た位 置情
報 を元 にマ ッピングす ることで,路面情報 の記録を し 車椅子利用者の道選 びに役立て る
研究 を行 っている(図44).この ように車椅子周辺環境の解析 を行 う研究は,安全面の向上
を1ヨ指 した ものが多い.
一方で車椅子 の動作解析を行 う研究 はレクリエーシ ョンや表現手法 など,エンタテイ ン
メン ト要素を含 むものが多 く見 られ る.Kathrinら[91はkinectを用 いて車椅子の前後左
右 を認識 しゲームの コン トローラとして使用 することで,アクセシ ビリティ性の向上をは
か る研究があ る.望月 ら[10]は,タイヤに角速度セ ンサを取 り付け,回転速度 を図 りタイ
ヤ をDJの デ ィスク とみたて,音楽の再生を コント ロールすることで,車椅子 に乗 る楽 し
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みを向上す る研究 を 行っている(図45),
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図45dj車椅子
図44岩 沢らの路面情報をマッピングしている様子
4.3《NEOWHEELCHAiR》 の開発
4.3ユシステム概要
スケー トボー ドと同様 に録画 と再生が行えるアプ リケーシ ョンで動作の記録 および解析
を行 う.モ ジュールは木 をレーザーカッターで加工 した治具を用 いて座椅子 の真下に取
り付けた(図46).漕ぐ動作 な どは直接車輪 にジ ャイロセ ンサ を取 り付け測 るのが確実で
あるが,中央に取 り付 けたセ ンサのみの解析が可能であるか検討 したい と考え,orpheモ
ジュールのみの使用 を決めた.
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図46車 椅子ヘモジュールを取 り付けている様子
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図47錬 画風景
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432動 作解析
日常 使 いの車 椅子 で お こな え る動 作 で あ る,走 行,ブ レー キ,回 転,叩 打,の4つ に着 目
を し解 析 を行 っ た.な お,本 システ ムで は一秒 間 に50回(20msec)でセ ンサ 値 の書 き出
し,同 タイ ミングで 画像(キ ャプチ ャ)の 書 き出 しを行 って い る.図49に 各値 の軸 を示 す,
角 度 のZは 変化 量 を表 して い る.
X
角度(angle),角速 度(gyro}
XYZ
加速度 値 〔aくく}
XYZ
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図49車 椅子と軸の対応
●走行
5mの 区間 を時間 を計測 し走 らせ た.走 行 ①(2.3km/h)と走 行 ②(4.4km/h)の2種類 に
分 け動 作 の記 録 し,特 徴 を見 た.図50に 走 行 ①,図51に 走 行 ② 時 の加 速 度X,y,Zの
グ ラフを図 示す る.通 常時 の値 がXは0。,Yが0。,Zが0⑪ 走 行 ① 時 の操作 者 が車
輪 を回転 させ始 めた 時 に,各acc値 の変化 が 大 き くな りそ の後 徐 々 に元 の値 に近 づ いて い
くこ とを確 認 した.走 行 ② にお いて は,車 輪 を回転 させ 始 め た時 にaccYの 値 が+側 に
大 き く動 くこ とが わか った.ま た,走 行 ② を時間tの 時 の加 速 度値atの 前後(k-1)/2個
(実験 時 はk=5)(at-2,a七一1,at,at+1,at+2)を足 して定 数kで 割 る平 均化 を行 った
とこ ろ(図52),一定 の周期 性 が見 られ た・
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図50走 行 ① のグラフ
その他 の値でangleXにも周期性が見 られた ・図53,図54は・Y軸 の加速度 とX鞘 の
角度の値をグラフにした ものである.走行 ① 時 と走行 ② 時で 車輪 を回転 させ始 めた後
にangleXの値が大 き く下が ることがわか った,また,angleXは止 まった状態で0。なの
に対 し,走行時 は基準値が上昇 してい るこ とがわか る.こ れ は車輪の回転 に よる慣性 の
法則の影響で,モ ジュールを取 り付けた本体が傾 くことが原 因 として考 えられ る.
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図52走 行 ② の平均化を行なった後のグラフ
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図53走 行 ① 時の角度 と加速度を比べたもの
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図54走 行 ② 時の角度 と加速度を比べたもの
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・ ブ レー キ
ブレーキ時 はaccYが一方向(後方)に動 く.また,様々な床での走行時 と停1L時のangleX
を比較 した(図55,水→途中で停止,赤→絨毯走行 ①,灰 →絨毯走行 ②,黄 → コンク リー
ト,青→20cm×20cmのブロック,緑→8cm×15cmの ブロック).各々 走行中はある
一定の数値帯 に収束 していることがわか る,停止時(水色)は停止時に大 き く値が下がっ
てい ることが わか る,走行時 と同様 に慣性の法則が原 因 とみ られ る.accYかa皿gleXを
用いて走行 と停止の認識が可能であると考 えている.
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図55各 走行時 と途中でブレーキを行なった時の角度の比較をしているグラフ
●回転
回転 は その 場 で右 方 向 に回転 す る動 作 と走行 中 に90。 回転 す る動 作 の二 つ を記 録 した,
図56と 図57にanglezのグ ラ フを図示 す る.angleの値 は一180。か ら180。 の範 囲で あ
る.回 転 に関 して はangleZで揺 れ の影 響 をほ とん ど受 け る こ とな く測 る こ とが可 能 で
あった,
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図56走 行中に回転を行なっている時のangleZのグラフ
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図57右 回り回転を行なっている時のangleZのグラフ
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・叩打
車椅 子の肘掛 けを叩打す る動作 を記録 した,図58は その時 の垂直方向のZ軸 の加速度
(accZ)のグラフである.叩 打 した時 に大 き く値が変化 を している ことが わか る.ま た,
accZに大 き く影響 を与 え ると考 えられ る段差 を乗 り越 える時 と,肘掛 けを叩いた時 の
accZの絶対値を比較す ると,叩いた時の値の方が大 きく変化 していることがわかった.
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図58叩 打時のaccZのグラフ
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4.3.3アプリケーション制作
今回動作解析をお こなった うちの3つ であ る,走行,回転 叩打に対 して認識が可能であ
るか確かめるために,各々に機能をつけ動作 に連動 し3Dグ ラフィクスが動 き音を鳴 らす
アプリケーシ ョンの開発 を行 った(図59).回転 の変化量が閾値 を越 えると音が な り,変化
量 に比例 してボリュームが変わる.また,肘掛 けの叩打,走 行 にはそれぞれ に対応 した音
が嶋 るアプ リケーシ ョンを制作 した.
回転 に関 してはangleZを用いて正確 に角度を認識 し,さらに回転の速さ,右回 り左回 り
の認識が可能 であった.ま た,肘掛 けを叩 く動作 もaccZに閾値 を設 けることで正確 に認
識可能であった 今回は漕 ぐ動作に対 して角度X,Y,Z軸に着 目しDTWを 用 いて認識 を
試 したが,認 識が成功す る度合 いのばらつ きや止 まった状態か らは認識で きるが動 いた
状態で漕 くと認識で きない場合があった.これ はテンプレー トを取得 した元データの適切
性や角度 を用 いた ことの適切性の問題や,デ バイス取付時の角度の微妙 なずれが原因 と
みられ る.
図59音 と3dグラフィクスによるアウトプットを行なっている様子
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434展示
2017年10月に日本科学未来館 にて行われたDCEXPOで 首都大学東京の車椅 子プロ
ジェク トとして展示 を行 った.大人か ら子供 まで幅広い世代に体験 していただ き意見や感
想 をいただいた,誰で も車椅子に座るだけで体験で きることや,ど の車椅子に も応用可能
な点や健常者 に車椅子 を体 験 していただ くきっかけ として良い,車 椅子で活動 をした く
なるな どの高評価 を多 くいただいた.問題点 として,今 までは筆者の動 きに合わせて閾値
を設 けるなどして,動 作す るようにプログラムを調整 していたが,子供や女性の場合は力
が弱いため に認識が難 しくなることや,認 識後 に音をアウ トプ ットす るために若干の遅
延が発生 し違和感を感 じるこ とが挙 げられた.
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5展 望
今後の展望 として,以 下の3つ が挙げられ る.
。動作認識精度の向上
.ア ウ トプ ッ ト手法の検討
●動作解析,認 識 アウ トプッ トまでの流れの一元化
まず今後の展望 として,動 作認識精度の向上の必要性が挙 げられ る.実 験 を通 して動作
により認識成功率にば らつ きが見 られた.本 稿で は角度に絞ってDTWや 閾値 を用 いて
認識をお こなったが動作 によって特徴のあるパ ラメータが違 うために,加 速度や角速度
な ど他 のパ ラメータで正 し く認識可能であるかを検討する必要がある.ま た,DTW認 識
で は著者の動作 をテンプ レー トとして使用 したため,他 の人が動作 を行った際に適用 で
きない可能性 がある.よ り多 くの人に認識 を適用 するためには,多 くの人のデータを取
得 しテンプレー トの種類 を増や すこ とが不可欠であ る.ま た,テ ンプレー トデータは各
25個としたが,数 の違いやテ ンプレー ト取得範囲での違 いを検討する必要 も見受け られ
る.本 稿 では,ス ケー トボー ドは光によるアウ トプッ ト,車椅子では音 と3Dグ ラフィ
クスによるアウ トプッ トをお こなったが,映 像 な どのその他 のテクノロジーを用 いたパ
フォーマンス表現への応用 を検討 してきたい.ま た,ス ケー トボー ドでお こなった初学者
支援アプ リケーシ ョンのように,パ フオーマンス表現以外での応用 も検討 していきたい.
最後 に,動作解析か らアウ トプッ トまでの流れの一元化 をおこないと考えている.今 回
は動作 の特徴 を捉 え認識手法を検討 したが,一 つの動作 を複数 回お こな うことでテ ンプ
レー トを制作 し,動作データ複数集 め,DTWを 用 いて識別す るこ とで,認 識が可能で
あるため,こ の流れを一元化す ることで どの動作 に も対応 したシステムの制作が行 える.
本システムは素早い動 きのスケー トボー ドと素早 い動 きではない車椅子の動作 を捉 えパ
フォーマンスの拡張が可能であ り,本稿で着 目 した二つ以外の物体 にも応用可能である
可能性 を示唆 した.っ ま り,9軸 モーションセ ンサを取 り付 け動作 を複数回記録す るだ
けで,ど の ようなスポーツや1ヨ常の動作にお いて も認識を用いたアウ トプッ トが容易 に
行えるシステムの制作が可能ではないか と考 えている.
● ス ケ ー トボ ー ド
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スケー トボー ドトリックの動作 の記録,お よび解析で得 た特徴を用いて初学者支援 アプ
リとLEDの発光パ ター ンの操作をおこなうアプ リケーシ ョンの制作をおこなった.今 回
著者 自身が初学者 であ り,ト リックの練習をす る中で録画 をおこない見返す こ とで気づ
いた点が複数 あった.ま た,気 づ いた点を注意す ることで スキルア ップにもつながった.
この体験 を生か し,独 自のポイン トでア ドバイスを行える初学者 アプ リケーシ ョンの制
作を進 めていきたい.ス ケー トボー ドトリックは縦,横 回転の組み合わせか ら,技 をお こ
な うスポーツであ り,そ の規則性 を分析す るこ とで よ り上達に役立っア ドバイスが見っ
か ると考 えている.
初学・者アプリケーションについては,ト リックをオンラインでシェアすることで,多 く
の人の評価や,比 較 を行 い,よ り上達の ヒン トを得 られ るように したい.
●車椅子
日常で行 える動作 の記録 および解析で特徴を得て,特 徴 を用 いて音 と3Dグ ラフィクス
でアウ トプッ トをおこなうアプ リケーシ ョンの制作をおこなった.
本システムで用 いたnnfモジュールは素早い動 きで も対応が可能であるため,スポーツ
車椅子な ど激 しい動きのパ フオーマ ンスの解析がお こなえる
また,健 常者が 自然に踊 るように車椅子ユーザ にも自由に表現をおこなえる,エ ンタテ
インメン ト表現の拡張 を行 える可能性 を見出 した,
また,今回は車椅子の動作解析 に取 り組んだが,地面の状況や段差認識 などの車椅 子周
辺の環境解析 にも応用可能である と考えている.
これ らの取 り組みを通 して,車 椅子ユーザに より表現の幅をひろげて もらい,健 常者に
興味を持 って もらいたい.
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6結 論
本研究では,パ フォーマンスの拡張 をテーマに3つ の作品の制作 をおこなった.《NEO
SKATE》では,ス ピー ドや曲が り度合いを計測 し,走行状態に合わせ取 り付 けたフルカ
ラーLEDの 発光 を変化 させ るこ とで,走 行状態のパ フオーマンス表現 を拡 張 した.ま
た,《NEOSKATE2》では,9軸 モー シ ョンセ ンサを用 いて トリック時の動作を計測
及び解析をおこない初 学者支援アプ リケーションの制作をおこなった.《NEOWHEEL
CHAIR》で は本 システムを車椅 子に応用 し,車椅子動作 に対応 して3Dグ ラフィクス
や音 を変化 させ るアプ リケーシ ョンの開発を行った.ま た,《NEOWHEELCHAIR》
は,展 示会 に出展 し多 くの方に体験 を していただ き高評価 を得 るこ とがで きた.ス ケー
トボー ドは もとも と高 いパ フオーマ ンス性を持 ち,そ のパ フオーマンス性 をさらに拡張
しうる可能性 を示唆 し,車 椅子 においては,パ フォーマ ンス性が高いもの とは言えない
が,本 システムを用 いてデジタル表現で アウ トプッ トす るこ とでパフオーマ ンス性の拡
張 を行えた.以 上か ら,本研究の 目的であった動作解析 を用いたパフォーマ ンスの拡張
が可能であることを示唆 した.
本システムは,今 回取 り上げたスケー トボー ドと車椅子以外で も容易に応用可能である
と考えてい る.ま た,動 作をメディア変換することで,新 しい体験 を生み出せ ることが可
能な ことや,デ ータを蓄積することで新たな発見ができることがわかった.
今後の展望 として動作認識精度の向上 とアウ トプット手法 のさらな るブラッシュアップ
と検討,動 作解析か らアウ トプットまでの流れの一元化 をすることで,様 々な動 きに対 し
てパ フオーマ ンスの拡張が可能なシステムの構築 をしていきたい と考 えてい る.
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